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(57) Abstract 

A physical exercising apparatus comprises an exercising element (100) 
displaced by a user, a motor device (120) which controls the movement of the 
exercising element by appplying to it a counter-reaction force, control means 
(300, 310, 320) which pilot the motor device according to a predetermined se- 
quence which associates each position reached by the exercising element 
whith a value of the rate of displacement and/or a value of the counter-reac- 
tion force. The process for controlling the apparatus comprises cycles which 
consist in provoking, during displacement of the exercising element accord- 
ing to the initial predetermined sequence, an abrupt forward and/or back- 
ward movement between 0.1 and 5 degrees, and then in continuing the dis- 
placement of the element according to the initial displacement sequence. The 
apparatus thereby permits an excitation of the y innervation loop during the 
exercises. 

(57)Ab f rege 

Un appareil d'exercices physiques comprend un element d'exercice 
(100) deplace par un utilisateur, un dispositif moteur (120) controlant ie mouvement de I'element d'exercice en lui appli- 
cant une force en contre-reaction, des moyens de commande (300, 310, 320) pilotant le dispositif moteur selon line se- 
quence predetermine qui associe, a chaque position atteinte par I'element d'exercice une valeur de Vitesse de deplacement 
et/ou une valeur de force de contre-reaction. Le precede de commande de cet appareil comprend des cycles qui consistent 
a provoquer, lors du deplacement de I'element d'exercice selon la sequence predeterminee initiale, un brusque mouvement 
en avant et/ou en arriere compris entre 0,1 et 5 degres, puis a poursuivre le deplacement de I'element selon la sequence de 
deplacement initiale. Cet appareil permet, ainsi, une excitation de la boucle d'innervation y pendant les exercices. 
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APPAREIL D'EXERCICES PHYSIQUES A MODES MULTIPLES 
ET PROCEDE DE COMMANDE D'UN TEL APPAREIL 



La prSsente invention est relative a un 
appareil d'exercices physiques offrant & 1 'ut i 1 isateur 
une contre-r§action a un mouvement donn§, et plus 
particul ierement a un appareil d'exercices physiques a 
5 modes multiples : isom§trique, conduit, assists, S charge 

constante ou isotonique, avec ou sans excitation de la 
boucle d'innervation r. La pr§sente invention se rapporte 
aussi au proc§de de commande de tels appareils. 

Cet appareil peut avantageusement §tre utilis§ 
10 scit dans les hftpitaux ou dans les centres de 

kin§si therapie pour r§§duquer des muscles suite d une 
maladie ou un accident, soit dans des clubs sportifs, des 
clubs de maintien de la forme physique ou par des prives 
pour developper et entretenir la musculation, 

15 La r§§ducat ion comprend essent i e 1 1 ement 1 es 

etapes suivantes : le repos articulaire avec 
immobilisation souvent plfitr§e, une premiere mobilisation 
articulaire pendant t laquel le le membre est deplace sans 
faire intervenir le muscle du patient, puis une 

20 mobilisation active pendant laquel le l'effort du muscle 

du patient est assist§ et enfin le renf or cement 
musculaire proprement dit pendant lequel le patient 
d§place un membre contre une force r§sistante. On 
distingue dans cette derniere etape une phase de 

25 musculation analytique, c'est-a-dire ne faisant 

intervenir que un ou plusieurs muscles specifiques, 
suivie d'une phase de musculation globale. 
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La musculation pratiquee dans les centres 
d'entretien de la condition physique comprend 
essent i e 1 1 ement des mouvements que les personnes 
n'effectuent que rarement dans leur vie quotidienne tel 
5 le travail des muscles abdominaux. A l'inverse, la 

musculation des sportifs, outre le maintien de leur 
condition g§nerale, tend a developper les muscles 
particuliers necessaires a leur sport respectif tels .que 
ceux des jambes pour un joueur de tennis, 

10 On distingue usuellement la musculation 

isom§trique : contraction du muscle sans mouvement du 
membre, la musculation a charge constante pendant 
laquelle un poids est d&place verticalement par un jeu de 
cables et de poulies et ce plus ou moins rapid'ement selon 

15 1'effort de la personne, la musculation isokinetique 

pendant laquelle la vitesse du mouvement est imposee par 
la machine ^ une valeur constante et enfin la musculation 
isotonique necessitant des appareils d'exercices plus 
sophistiques imposant une force de contre-r&action et une 

20 vitesse de mouvement de telle sorte que le tonus du 

muscle impliqu§ reste constant. Un mouvement est decrit 
comme concentrique lorsque le membre qui l'effectue se 
diplace vers le corps, et a l'inverse, le mouvement est 
decrit comme excentrique lorsque le membre s'eloigne du 

25 corps. 

En gardant S 1 'esprit que tout membre dispose 
de deux muscles, l'un agoniste l'autre antagoniste, tels 
que le biceps et le triceps pour le bras, on peut ainsi 
definir quatre efforts musculaires distincts d'un membre 
30 par rapport d un levier, soit pour 1'avant bras par 

exemple : contraction du biceps pour tirer dans un 
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mouvement concentrique le levier, effort du biceps pour 
retenir le levier se d§plagant dans un mouvement 
excentrique, poussee par le triceps du levier dans un 
mouvement excentrique et retenue par le triceps du levier 
5 se d&plagant concentriquement. 

Des definitions donnSes prScedemment on peut 
comprendre la grande vari§te d'exercices musculaires 
ainsi que la multitude des- enchalnements possibles, d'ou 
l'intSr&t porte aux appareils d'exercices physiques 
10 polyvalents permettant de reduire les investissements 

n§cessaires poyr un hQpital ou un club sportif. 

Des progr&s en electronique, notamment pour la 
commande de moteurs e l.ectr iques , hydraul iques ou 
m§caniques, ainsi que pour la mesure des mouvements 
15 accomplis et la presentation des resultats de maniere 

claire, ont incite les fabricants a d§velopper des 
appareils d'exercices de physique plus adaptes aux 
besoins. 

Ainsi, dans l'expos§ WO 8605404 est pr§sent§ un 
20 appareil comprenant un levier sur lequel 1 'uti 1 isateur 

exerce une force muscu-laire et dont le mouvement en 
rotation est contrdle par un moteur electrique a commande 
§lectronique de telle sorte que la vitesse soit constante 
a une valeur choisie ini t ia 1 ement , et ce tant que la 
25 force exercSe sur le levier est superieure a une valeur 

pr§d§termin§e mesuree par un capteur de force mont§ en 
bout du levier. Mais cet appareil n'est que isocinetique 
et ne permet 1 'enregistrement de la puissance developpee 
par 1 'uti 1 isateur au cours de l'exercice que par des 
30 moyens annexes. 
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L'appareil presents dans l'expos§ US 3 848 467 
comprend une barre tenue par deux cables a des tambours 
eux-m&mes reli§s par un axe a un servo-moteur electrique 
a aimant permanent. Ce servo-moteur agissant 
5 alternati vement en tant qu'element de freinage puis en 

tant qu'element moteur permet des mouvements 
concentriques puis excentriques a Vitesse constante avec, 
a chaque fin de course, une desacc§leration suivie d'une 
inversion du sens du * mouvement automatique, L r amplitude 

10 du mouvement, la Vitesse et 1 'acce 1 §rat ion en fin de 

course sont §tablies avant l'exercice selon les 
possibility de 1 'uti lisateur. Des moyens el ectroniques 
permettent de presenter sur un tableau num§rique la 
quantit§ de travail developpee, done £ 1 'uti 1 isateur de 

15 moduler la suite de son exercice en fonction de ses 

objectifs. Cet appareil est toutefois limite aux seuls 
exercices de musculation isocin§tique. 

Dans une version amelioree de l'appareil 
precedent, decrite dans l'expose WO 860024, le tambour 

20 autour duquel est enroule le cable est relie au moteur 

par une transmission hydraulique appliquant au tambour un 
couple selon la vitesse de rotation du moteur. Un 
microprocesseur contrdle la vitesse du moteur electrique 
en fonction du mouvement instantane du cable tel que vu 

25 par un capteur de mouvement ou de vitesse et en fonction 

d'un programme charge a .partir d'un microordinateur de 
telle sorte que l'effort musculaire developpe par 
1 'uti 1 isateur tirant ou retenant le cable soit 
isomitrique, isocin§tique ou isotonique, et ce a des 

30 valeurs evoluant selon les r§petitions et les seances. 

Mais, de part l'eraploi de cette transmission hydraulique 
qui a un grand moment d'inertie, il est difficile de 
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rialiser des sequences plus complexes faisant 
immSdiatement suivre en un point bien determine un 
mouvement purement isocin6tique a mouvement purement 
isotonique. 

5 Un autre type d'appareil, decrit dans l'expos§ 

FR 2 494 008, comprend un levier contr&l§ par un v§rin 
hydraulique lui m§me pilot§ par une soupape, Le mouvement 
de la soupape est commande par un moteur pas~a-pas selon 
les instructions d'un microordinateur qui compare la 

.10 position angulaire du levier mesuree par un decodeur 

plac§ en son extremity ainsi que la force exercee sur la 
barre gr&ce a un capteur de pression plac§ sur le verin a 
des valeurs pr§-enreg i str §es d§f inissant un type 
d'exercice, Toutefois, du fait des erreurs introduites 

15 lors de .la mesure de la pression et de eel les 

introduites lors de la transformation de cette pression 
en une valeur de force selon une formule introduite dans 
1'ordinateur et du fait de l'uti 1 isation d'un moteur pas- 
a-pas pour commander la soupape du verin hydraulique, cet 

20 appareil n'apparalt pas suffisamment dynamique et precis 

pour r§aliser des mouvements autres que ceux a forces 
contre-r§sistantes 61ev§es. 

Par ailleurs, une th§orie medicale introduit la 
notion d'innervations r compl ementaires aux innervations 

25 a et 0 d§j& connues. Alors que 1 'innervation a intervient 

pour contracter le muscle agoniste, 1 'innervation B pour 
relfccher le muscle antagoniste, 1 ' inner vat i on r 
intervient essentiel lement pour ajuster en vitesse et en 
precision le mouvement lors de sa realisation. Aucun 

30 appareil connu a l'heure actuelle n'offre la possibility 
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d'exciter cette innervation r en particulier, au cours 
d'un exercice donne. 

La presente invention a pour but, dans un 
appareil d'exercice physique fonctionnant selon une 
5 sequence pred§terminee associant chaque position 

atteinte successi vement par un Element d'exercice une 
valeur de vitesse de d§placeraent et/ou une valeur de 
force de contre reaction, un proc§de de commande 
permettant une excitation de cette boucle d' innervation r 
10 ce qui ameliore de maniere reraarquable les performances 

des utilisateurs patients ou sportifs, De plus, le 
procede de commande doit aussi permettre la realisation 
de mouvements d§licats tels que conduits, assites ou 
§tir§s. 

15 L'appareil pour la mise en oeuvre du procede 

pr§c§dent doit plus part i cul ierement £tre capable de 
r§pondre par des mouvements fins, dynamiques et pr§cis 
aux sol 1 icitations des utilisateurs. Cet appareil doit 
aussi.&tre polyvalent pour §tre utilisable a la fois dans 

20 les milieux medicaux pour la reeducation de muscles et 

dans les centres d' entral neme.nt sportif pour la 
musculation. 

Selon un premier mode d'execution pr§£ere, le 
procede de commande, selon l'invention, d'un appareil 

25 coraprenant un element d'exercice d§pl-ace par un 

utilisateur, un dispositif moteur contrOlant le mouvement 
de l'§lement d'exercice, des moyens de commandes pilotant 
le dispositif moteur selon une sequence pr§determinee, se 
caracterise en ce qu'il comprend un cycle qui consiste h 

30 provoquer lors du deplacement de 1'element d'exercice 
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selon la sequence pred§termin§e initiale un brusque 
retour corapris entre 0,1 et 5 degr§ de l'el§ment 
d'exercice dans le sens oppose & la force exercee par 
l'utilisateur causant une augmentation de la force, puis 
5 h poursuivre le deplacement de l'§l&ment selon la 

s§quence pr§d-§termin§e. 

Selon un second mode d'ex*§cution pr§f6re, le 
procSdS de commande comprend un cycle qui consiste a 
provoquer 1 ors du deplacement de 1'element d'exercice 

10 selon la sequence pnSdeterminSe initiale une brusque 

avanc§e comprise entre 0,1 et 5 degr§ de l'§lement devant 
la force exercee par l'utilisateur causant un 
. af f aibl issement de la force, h provoquer ensuite un 
brusque retour compris entre* 0,f et 5 degr§ de 1 'element 

15 dans le sens oppos§ a la force exercee par l'utilisateur 

causant une augmentation de la force, puis & poursuivre 
le d§placement de l'§l§ment selon la sequence de 
d§placement initiale. 

Avantageusement, ce cycle est r§p§te plusieurs 
20 fois tout au long ou en des parties distinctes seulement 

de la sequence de d§placement initiale. De preference, ce 
cycle est r§p6te h une fr§quence comprise entre 1 et 100 
hertz. 

Suivant une forme de realisation de 
25 1'invention, l'appareil d'exercice physique comprend une 

barre d'exercice dont l'une des extr6mites est montee en 
rotation sur un chassis et 1'autre extrSmite est deplacee 
par l'utilisateur, un v§rin hydraulique contr&lant le 
mouvement de la barre en lui appliquant une force en 
30 contre-reaction a celle appliquee par l'utilisateur et 
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qui est pilotg par une valve hydraulique regulant la 
circulation de fluide hydraulique, et des moyehs 
§1 ictroniques et inf ormatiques de commande de la valve 
pilote du v§rin selon une sequence d§terminee a partir du 
5 r£sultat de la comparaison S chaque instant ou pour 

chaque position de la barre d'exercice telle que lue par 
un d§codeur entre d'une part la vitesse instantan§e de 
cette barre et/ou la force qui lui est ef fecti vement 
exerc§e telle que lue par un capteur de force et, d'autre 

10 part, des valeurs optimales de ces grandeurs 

prealablement memorisees . dans les inoyens inf ormatiques. 
Cet appareil se caracterise en ce que la valve pilotant 
le v§rin est une servo-valve essentiel lement constituee 
de trois sections : 

15 - un dispositif de commande coraprenant un inducteur 

agissant sur un induit solidaire du carter de la servo- 
valve par un tube flexible et & partir duquel se prolonge 
vers le bas un levier de pilotage coaxial au tube, 

- un piston de distribution mettant en communication les 
20 lignes hydrauliques par des rainures externes, 

- un amplif icateur hydraulique comprenant les deux cdtes 
du piston, deux conduits traverses par un courant de 
fluide hydraulique sous pression et reliant ces cdtes a 
une chambre dans laquelle les conduits d§bouchent par 

25 deux orifices opposes et l'extremit§ du levier de 

pilotage arrivant dans la chambre entre les deux 
orifices. 

De pr§ference, le capteur de force est localise 
sur la barre d'exercice en l'extr§mite d§placee par 
30 l'utilisateur et il permet de mesurer la force exercee de 

mani§re concentrique et excentrique. 
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Uti lenient, le signal de commande de la servo- 
valve se pr^sente sous la forme d'un signal alternatif 
carre de frequence const.ante dont la largeur de 
l'alternance positive est modulSe en fonction de la 
5 commande a transmettre, 

Selon un mode d'execution, le procede de 
commande pour l'appareil decrit prec§demment fait que, 
pour chaque position successive de la barre, celle-ci 
poursuit son mouvement si et seulement si la force 
10 exerc§e sur la barre est inf§rieure a une valeur comprise 

entre 0,1 et 50 daN pr§a 1 ab 1 ement memorisee pour la 
position, 

Selon un autre mode d'exfecution avantageux, le 
proc§d§ de commande pour l'appareil decrit precedemment 

15 fait que la barre poursuit son mouvement si et seulement 

si la force exercee sur ladite barre par 1 'uti 1 isateur 
est inf§rieure a une valeur comprise entre zero et la 
rSsultante sur un capteur de force du poids du membre 
employe pour deplacer la barre, valeur pr§al abl ement 

20 memorisee, 

Selon une autre forme d' execution 
preferential le, le proc§de de commande pour l'appareil de 
commande decrit pr§c6demment fait que la barre 
d'exercice poursuit son mouvement si et seulement si la 
25 force exercee sur la barre par 1 f uti 1 isateur est 

inferieure a une valeur pr^a 1 ab 1 ement memorisee 
correspondent au seuil de douleur. 



L'invention sera mieux comprise h 1 'etude d'un 
mode de realisation d'un appareil d'exercices des muscles 
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jambiers pris a titre d'exemple nullement limitatif et 
decrit par les figures suivaTites: 

- la figure 1 est une vue en perspective d'une 
realisation pour le travail des muscles jambiers, 

5 - la figure 2 est un schema de principe de la 

cinematique de l'appareil, 

- la figure 3 est un schema de principe de la 
commande §lectronique, 

- la figure 4 est un schema du groupe 
10 hydraulique command§ par les moyens § lectroniques et 

pilotant le v§rin hydraulique de la figure 1 , et 

- la figure 5 presente 1 'organigramme de la 
logique de contrCle de l'appareil. 

En r§f§rence a la figure 1, le chassis de 
15 l'appareil d'exercices comprend un siege 50 reglable dans 

le plan horizontal, un dossier 55 r§glable en 
inclinaison, deux poign&es lat§rales 56 que 1 'uti 1 isateur 
aggripe pour se maintenir et une jambe metal lique se 
projettant vers 1'avant, 

20 La jambe m§tal lique est constituee d'une barre 

fixe 70 legerement oblique vers le haut et a l'extremite 
de laquelle est monte en rotation par un axe 140 un 
levier 100. Ce levier 100 est anime par un verin 120 
sous-jacent et paralldle a la barre 70. L'uti 1 isateur 

25 cfile ses pieds dans deux patins 1&0 montes a l'extremite 

du levier 100. 



Le siege r§glable 50 permet a 1 'uti 1 isateur de 
faire coincider son axe articulaire avec 1'axe mecanique 
140. 



WO89/01769 



PCT/FR88/00422 



- 11 



Un clavier 320 et un ecran de visualisation 310 
sont months sur un bras lateral vertical et offre la 
possibility a l'utilisateur de r&agir en permanence avec 
l'appareil, c'est-a-dire de visualiser les efforts 
5 accomplis et de repondre aux questions de l'appareil. 

Tel que reprSsente sur la figure 2, le v§rin 
120 comprend un piston int§rieur 130 relie a un axe 110 
solidaire en rotation avec le levier 100. Selon que le 
liquide hydraulique arrive sur la ligne A ou sur la ligne 
10 B , le. piston imprime au levier 100 un mouvement 

concentrique ou excentrique respecti vement. Ces lignes A 
et B sont relives au travers d'une servo-valve a un 
groupe hydraulique represents sur la figure 4. 

L'angle de d§placement du levier 100 est lu par 
15 un codeur 150 qui peut 6tre au choix soit un simple 

potentiom&tre sans fin ou un systeme plus complexe mais 
plus precis comprenant une cellule photoe 1 ectr ique 
disposee devan.t un disque gradu§. Le signal representatif 
de l'angle de d§placement du levier est applique sur la 
20 ligne 0. Le d§battement maximum de ce levier est de 13*5 

degrfi, et il est g§neralement ramen§ lors de la 
programmation des moyens §lectroniqiies a une amplitude de 
mouvement de l'ordre de 100 degre. 

Des capteurs de force, de preference des jauges 
25 de contraintes, sont montes a la fois dans les patins 

inferieurs et superieurs 160 qui bloquent le pied, ce qui 
permet de mesurer aussi bien la force exerc&e de maniSre 
concentrique qu'excentr ique . Le signal representatif de 
cette force est appliqu§ sur la ligne F, Les lignes 0 et 
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F sont reli§es aux moyens § 1 ectroniques de commande 
repr§sentes sur la figure 3. 

Ces moyens de commande electroniques et 
inf ormatiques comprennent un microprocesseur 200, un 
5 Stage d'ampl if ication en option 400 et un microordinateur 

300. 

Le microprocesseur comprend, rattach§ a une 
ligne omnibus 230, un processeur 240 incluant une unite 
logigue reliee a des registres et a une unit§ de m§moire 

10 260 au travers d'un contr&leur de memoire 250, un chien 

de garde 285, un convertisseur ana 1 ogue/numerique 220 
recevant les valeurs de force F et de deplacement 9 en 
serie apres le multiplexeur 210 f une interface de sortie 
290 a modulation par la largeur de l'impulsion. et, enfin, 

15 une interface s§rie 280 en relation avec le generateur 

d'impulsions 270 et permettant au travers d'une ligne RS- 
232-C des communications avec le microordinateur 300 muni 
lui-m§me d'une carte interface serie correspondante 340. 

L'ut i 1 isateur peut communiquer avec le 
20 microordinateur 300 grace 2l l'§cran de visualisation 310 

et au clavier 320 cites prec§demment. 

La logique de l'appareil d'exercices physiques 
decrite plus tard en reference a la figure 5 est d'abord 
redigee a 1'aide du microordinateur 300, puis elle est 
25 transf§r§e au travers de la liaison RS-232-C, de la ligne 

omnibus 230, de 1'unitS logique 240 et du contrQleur de 
m§moire 250 a l'int§rieur de la memoire 260. Cette 
logique est caract§ristique d'une cinematique donnee : 
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soit un appareil pour exercer les jambes ou pour exercer 
les bras ou adapte pour exercer une autre partie du 
corps. 

La premi&re phase de 1 ' ut i 1 i sat i on de 
5 1 'appareil correspondant a 1 '§tabl issement des differents 

param§tres de l'exercice fait essentiel 1 ement intervenir 
le microordinateur 300 oQ sont pr£a 1 ab 1 ement memorises 
les paramdtres correspondents a des exercices types/ 
Eventuell ement, selon le choix effectug par 

10 l'utilisateur, le microordinateur est amene h sollicitef 

le microprocesseur 200, lors d'un pre-enregistrement des 
possibi 1 ites physiques de cet utilisateur par exemple. 
Lors de cette phase initiale/ le microordinateur 
procdde, au fur et & mesure des options prises par 

15 l'utilisateur, & 1 '§tab 1 issement de divers parametres 

tels que le tableau indiquant les valeurs des forces de 
contre-reaction a exercer par 1 'appareil en fonction de 
la position angulaire du levier et/ou la duree d'un 
mouvement et/ou la r§p§tition d'un mouvement. Le 

20 microordinateur proc&de aussi a 1 'elaboration d'exercices 

complexes enchalnant par exemple, une portion isom§trique 
puis isotonique terminee par un mouvement conduit* A la 
fin de cette phase d'initial isation, ces differents 
paramdtres sont transf §res dans une section de la m§moire 

25 260 et le commandement de la suite des operations 

relatives a l'exercice est transfere au microprocesseur 
200. 

De part sa rapidite d'exScution des etapes du 
programme pre-m&morise, le microprocesseur peut comparer 
30 de maniere quasi instantanee les informations en force et 

en dgplacement revues sur les lignes F et 8 avec les 
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paramdtres mis en memoire pour produire un signal s de 
commande du verin hydraulique. Un chien de garde 285 
v£ri£ie en permanence que la centrale de calcul 240 est 
toujours en activite auquel cas il r§initialise le 
5 programme du microprocesseur au d§but. Cette securite est 

n§cessaire pour eviter que l'appareil ne realise des 
mouvements d§sordonnes suite a une deterioration de la 
partie §1 ectronique. De par le choix de la servo-valve 
qui va fctre d§crite en rSfSrence & la figure 4, le signal 
10 de commande s se pr§sente sous la forme d'un signal 

alternatif carre de frequence constante dont la largeur 
de 1'alternance positive est modulee en fonction de la 
commande a transmettre. 

Selon les caracteristiques de la servo-valve, 
15 on peut soit utiliser le signal s pour la commander, soit 

on a besoin d'utiliser une carte 400 d'adapt^tion 
d'imp§dance qui comprend un ampl if icateur operationnel 
410 relie a deux transistors complementaires 420 et 430 
months symetriquement en collecteur commun, et qui 
20 amplifie en intensite s en un signal S. 

La figure 4 presente le groupe hydraulique 
alimentant le v§rin 120 de la figure 2. II comprend un 
reservoir 600 de fluide hydraulique 601, normalement de 
l'huile, une pompe 602 alimentant par une ligne E une 

25 servo-valve 605 qui delivre selon la position du piston 

de distribution 650 le fluide hydraulique a haute 
pression soit sur la ligne A ou sur la ligne B. Le fluide 
a venant en retour sur 1 'autre ligne est dirige par le m6me 
piston 650 sur la ligne de retour R, Sur la ligne S est 

30 appliqu§ le signal de commande Stabli par les moyens 
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electroniques et informatiques decrits en reference a la 
figure 3. 

Cette ligne S est reli§e a un inducteur 610. 
Dans la servo-valve 605, un induit 620 est maintenu au 
5 milieu de 1'inducteur 610 par un tube flexible 615 et il 

est muni en sa partie inf§rieure d'un levier de pilotage 
630 coaxial au tube flexible 615, Ce levier de pilotage 
se poursuit jusqu'a 1'interieur du piston 650, oO il est 
mobile a 1'intSrieur d'une chambre taill§e dans ce 

10 piston. Cette chambre est reliee a chacun des c&tes du 

piston par deux canaux inverseurs 653 et 655 qui 
debouchent dans cette chambre par les orifices 652 et 654 
respectivement. Sur le pourtour du piston 650 sont 
taillSes deux rainures profondes 658 et 659 de 

15 communication. Le piston 650 tel qu'il est represents 

sur la figure 4 est dans une position mediane de telle 
sorte qu'aucune ligne A, B ou E, R ne soient reli§es 
entre el les. 

Telle que d6crite precfedemment , la servo-valve 
20 fonctionne de la mani§re suivante : la position de 

l'induit 620 est ajustee par la vis 640 et le ressort 642 
de telle sorte que, tenu par le tube 615, cet induit se 
situe exactement au milieu de 1'inducteur, done que 
l'extremite du levier de pilotage 630 soit en une 
25 position midiane entre les orifices 652 et 654. Le fluide 

sous pression arrive sur la ligne E et, en passant au 
travers du filtre 656 se dirige au travers de conduits 
taill§s dans le carter de la valve vers les deux cdtes 
respectifs du piston 650. Le fluide poursuit sa 
30 progression a 1'intSrieur des conduits 653 et 655 

d§bouchant par les orifices 652 et 654 dans la chambre 
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interieure d'oQ il quitte la servo-valve sur la ligne R. 
De par l'§videment a 1'interieur du piston 650, le canal 
inverseur gauche 653 a une longueur identique au canal 
droit 655. Tant que le levier de commande 630 est & une 
5 position mediane entre les orifices 652 et 654, la 

pression exercee par le fluide sur chacun des cdtes du 
piston est identique, le piston reste immobile, les 
lignes A et B restent ferm§es et le piston 130 du v§rin 
ne se deplace pas. 

10 L'inducteur 620 se d§place vers la droite 

lorsque le signal S est positif, dans l'autre sens 
lorsque le signal S est n§gatif. Initialement, les deux 
alternances positives et negatives constituant le signal 
S alternatif carre sont de largeur egale. L'induit 620 

15 vibre done autour de sa position centrale. 

Lors d'une alternance positive de S, 
l'inducteur 610 deplace vers la droite l'induit 620. II 
s'ensuit.par cons§quence un d§placement vers la gauche du 
levier de commande 630 ce qui obstrue l'orif ice 652. La 

20 pression hydraulique augmente l§gerement dans le conduit 

655 et sur le c6t§ droit du piston qui commence a se 
d§placer vers la gauche jusqu'a ce que ce levier de 
commande 630 soit a nouveau en une position intermediaire 
entre les deux orifices, A 1'inverse, lors d'une 

25 alternance negative de S, l'inducteur 610 deplace 

l'induit vers la gauche, done le piston 650 vers la 
droite. 

Ainsi, la vibration de l'induit 620 provoque 
aussi une vibration equivalente du piston 650- ce qui 
30 annule en permanence la composante statique, toujours 
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d§savantageuse, des forces de frottement s'exergant entre 
le piston et le cylindre. 

Si, maintenant , la largeur de l'alternance 
positive de S augmente par rapport & l'alternance 
5 negative, alors l'induit oscille toujours, mais autour 

d'une position* d§calee vers la droite. Le piston oscille 
alors autour d'une position decal§e vers la gauche et la 
rainure de communication 659 relie la ligne E a la ligne' 
B, la rainure 658 relie la ligne A a la ligne R et le 

10 piston 130 du verin avance. A l'inverse, si la largeur de 

1 'alternance positive de S diminue, alors l'induit 620 
oscille autour d'une position decalee vers la gauche, le 
piston oscille autour d'une position decalee vers la 
droite, ce qui met en communication la ligne E avec la 

15 ligne A ainsi que la ligne B avec la ligne de retour R . 

l'axe 110 du v§rin hydraulique se retracte. 

En d'autres termes, la servo-valve 605 est 
essent ie 1 1 ement constituee de trois sections : un 
dispositif de commande, un ampl if icateur hydraulique et 

20 un piston de distribution 650, Le dispositif de commande 

comprend un inducteur 610 agissant sur un induit 620 
solida.ire du carter de la servo-valve 605 par un tube 
flexible 615 et a partir duquel se prolonge vers le bas 
un levier de pilotage 630 coaxial au tube 615. Ce 

25 -dispositif de commande convertit un signal electrique 
continu en un pivotement du levier de pilotage. 
L'ampl if icateur hydraulique comprend les deux c&tes du 
piston 650, les conduits 653 et 655 reliant ces c&tes a 
une chambre interne du piston dans laquelle ces conduits 

30 dSbouchent par deux orifices opposes 652 et 654, et 

l'extremite du levier de pilotage 630 arrivant dans la 
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chambre interne entre les deux orifices 652 et 654, Le 
piston de distribution 650 est dfeplace par les pressions 
hydrauliques apparalssant sur ses c6t§s en fonction de la 
position de l'extremit§ du levier de pilotage 630 par 
5 rapport aux orifices 652 et 654 et met en communication 

les lignes hydrauliques E,R et A , B de par ses rainures 
658 et 659. 

On peut ainsi constater que cette servo-valve 
convertit un signal electrique de faible puissance 

10 (environ 1,5 W) en un signal hydraulique de sortie de 

grande puissance. Grace a des caract§ristiques dynamiques 
tres favorables (temps de riponse inferieur a 6 ms), 
cette valve permet de contrSler efficacement des cycles 
trds rapides. De plus, il y a proport ionna 1 ite entre la 

15 variation de. la largeur de l'alternance positive du 

signal d'entree inductif et l'ouverture de la valve, sort 
le d§bit de fluide hydraulique delivre au verin ce qui 
• permet de contrMer la vitesse de deplacement de l'axe 
110 du v§rin, done du levier 100. 

20 En combinant ces possibilites particul ieres des 

servo-valves a des capteurs de force de haute precision 
situ§s de preference sur les patins 160, alors il est 
seulement possible de demander & l'appareil de realiser 
des mouvements fins, precis tout en r§agissant 

25 -immediatement au comportement de l'uti lisateur. 

La maniere dont l'appareil fonctionne peut 6tre 
mieux comprise en se reportant a 1 'organigramme de la 
figure 5. En g§n§ral un exercice comprend une premiere 
phase de choix parmi diverses options proposees par la 
30 logique resident dans le microordinateur de l'appareil et 
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une deuxidme phase de travail proprement dite sous le 
contrSle principal du microprocesseur. 

Une- fois installe dans le fauteuil , 
1 'uti 1 isateur actionne un bouton marche/arrfct , si cela 
5 n'a pas §te d£ja fait, ce qui initialise le groupe 

hydraulique et aussi les moyens electroniques et 
inf ormatiques par 1 'accompl issement de sous-programmes 
d'initial isation caracteristiques du mi croprocesseur 
utilise. Sous la commande du programme residant dans le 

10 microordinateur , 1'appareil propose un premier choix 

correspondant i la case 10 entre des mouvements 
concentriques et/ou excentriques. Puis 1'appareil demande 
de d§finir 1 'amplitude du mouvement en precisant un angle 
de depart X compris entre 0 et 135 degr§ et un angle 

15 final Y compris entre X et 135 degr§. Une co-nf imation des 

r§ponses est §xig§e par 1'appareil. Ceci correspond a la 
case 20 de 1'organigramme. 

L'util isateur se voit ensuite proposer l'option 
de l'excitation de 1 'innervation r (case 25), Dans le cas 

20 positif, il doit de plus definir le type d'excitation et 

les zones lors du d£placement du levier au cours 
desquelles il souhaite que cette excitation soit 
effectu§e (case 26). Cette option consiste a superposer 
sur la courbe d§f ini ssant la force a appliquer en 

25 -fonction du dSplacement du levier une serie d'impulsions 

de courte duree et d'amplitude reglable. 



Un premier type d'impulsion consiste en un 
mouvement d'amplitude restreinte, de l'ordre de 0,3 
degre, du levier en sens inverse du mouvement initial. 
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Un deuxidme type d'impulsion provoque lors du 
deplacement du bras une brusque avance du bras devant la 
force excerc§e d'environ 1 degre ce qui decontracte le 
muscle, suivi immediatement d'un brusque retour en 
5 arridre du bras d'environ 0,5 degre contre la force, ce 

qui cree une contraction breve du muscle et enfin un 
retour & la courbe normal e. 

Ces impulsions peuvent §tre individuel les ou, 
de preference, repetees a une frequence comprise entre 10 
10 et 100 hertz. 

Puis l'appareil propose un itrenu de differents 
exercices correspondant sur I'organigramme aux cases 31 a 
38. L'utilisateur r§pond par le numero correspondant dans 
le menu a l'exercice & choisir entre : isom§trique 31, 
15 mouvement conduit 32, mouvement assiste 33, itirement 34, 

echauff ement 35 correspondant a des exercices a charge 
constante, exercices dynamiques 36 et des combinaisons de 
mouvements pr§d§finies dans les cases 37 et au-dela, 

Lorsque l'utilisateur a opte pour un mouvement 
20 isometrique, l'appareil lui detnande.de definir l'une ou 

les diff§rentes positions oti il desire que la machine 
s'arr§te pour y ef fectuer une contraction isometrique 
(case 41), ainsi que la duree de ces arrets a choisir 
entre 3 et 20 secondes (case 51). Apres avoir valide ces 
25 options, le commandement de l'appareil passe au 

microprocesseur et le levier 110 se dirige vers le 
premier point d'exercice ou l'utilisateur applique un 
effort sur ce levier (case 61). Les resultats de cet 
effort tels que mesures par les capteurs de force situes 
30 dans les but§es 160 sont affiches sur 1'ecran de 
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visualisation 310 (case 71). Puis l'appareil v§rifie si 
une noiivelle position a ete demandfee (case 81) et dans le 
cas positif, (option 1) deplace le levier en la deuxidme 
position et s'apprfcte a mesurer 1'effort exerc§ en ce 
5- point par 1 'ut i 1 isateur (case 61 bis).' Ce cycle est 

r§pet§ a chaque position d§termin§e pr§cedemment (case 
41). Une fois toutes les positions accomplies, l'appareil 
s'arr§te (case 91) ou revient au menu initial, 

Lorsque 1 'uti 1 isateur a opte pour un mouvement 

10 conduit* (case 32), l'appareil lui demande la force 

maximum Fo avec laquelle elle est autorisee a deplacer le 
membre (case 42). Le command ement passe alors au 
microprocesseur et l'appareil commence le dgplacement de 
ce membre a partir de la position initiale X (case 52). 

15 Pour chaque unite de deplacement parcourue, l'appareil 

determine s'il n'est pas arrive en fin de course 
(question 62) auquel cas elle s'arrSte (option 1), sinon 
il mesure la force F exerc§e par le membre sur le 
capteur de force (case 72). Si cette force F vient a 

20 depasser la force Fo pr§d£termin§e , done que le membre 

presente une raideur (option b) elle arr§te immediatement 
ce mouvement ; sinon elle poursuit ce deplacement (option 
a). On comprend done que, en suivant cette sequence de 
commande f l'appareil va conduire le membre en d§placement 

25 tant qu'une raideur de la part de 1 ' u t i 1 i sat e u r 

n'apparalt pas. 

Si 1 'uti 1 isateur a opte pour un mouvement 
assiste (case 33), l'appareil commence par effectuer une 
mesure du poids du membre de 1 'uti 1 isateur tel que vu 
30 par le capteur de force (case 43), puis demande a 

1 'uti 1 isateur ou au reeducateur d'entrer une force de 
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r€f§rence Fo comprise entre z§ro et le poids mesure 
pr§cedemment (case 53), L'appareil peut aussi §tre 
programing de telle sorte qu'il deplace le levier a 
Vitesse lente tout en effectuant une mesure en chacun des 
5 angles de d§placement du levier de la resultante du poids 

de ce membre telle que lue par le capteur de force (case 
43). Une seconde courbe de valeur de force de r§ference 
Fo en fonction du diplacement angulaire est ensuite 
introduite (case 53). 

10 Le commandement de l'appareil passe alors au 

microprocesseur et 1 'uti 1 isateur est alors invite a 
d§placer de par lui m§me son membre. Une mesure de la 
. force F instantanee est realisee (case 63). Si> la force F 
est inferieure S la force de r§f§rence Fo, soit 1 'option 

15 e correspondant.au fait que 1 'uti 1 isateur parvient a 

alleger le poids de son membre sur le levier voir annuler 
compldtement l'appui qu'il exerce sur ce levier en 
d§plagant tout seul son membre, alors le levier se 
deplace pour suivre le membre (case 83). Si la tentative 

20 de mouvement se traduit par un allegement insuffisant, 

c'est-i-dire que la force F lue par le capteur est 
sup§rieure S Fo, alors le levier reste immobile en 
attente (option c). Enfin, si a la suite d'un 
decouragement 1 'uti 1 isateur laisse son membre reposer 

25 completement sur le levier, ce qui se traduit par la 

lecture d'une force. F egale ou eventuel lement superieure 
a la valeur de la resultante du _poids mesur6 
precedemment , alors l'exercice se transforme 
automatiquement en un mouvement conduit (option d). 



30 



II apparalt de maniere evidente que le choix 
d'une valeur presque nulle pour Fo correspond a 
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1 'intention de 1'utilisateur de deplacer son membre sans 
assistance. A 1'inverse, le choix pour Fo d'une valeur 
proche du poids du membre correspond & 1 'intention' de 
1'utilisateur de ne fournir qu'un tres faible effort pour 
5 passer § ventue 1 1 ement rapidement a un seul mouvement 

conduit. La stimulation de 1 'innervation r associie a cet 
exercice permet de meilleurs resultats. 

Un exercice d'§tirement consiste a amener le 
membre vers une position limite de l'amplitude 

10 articulaire, et a forcer le mouvement du membre au-dela 

de ce point de raideur sans toutefois exc§der un seuil de 
douleur pr66tablie. Au d§but de cette option 34, une 
force Fo de r£f §rence que ne doit pas depasser la machine 
lors de l'§tirement est choisie par 1'utilisateur ou le 

15 rSeducateur. Une durie D de l'etirement est aussi 

indiquee a l'appareil (case 44). 

Le commandement de l'appareil passe au 
microprocesseur et le levier 110 commence a se deplacer 
vers la position extreme Y tout en mesurant au fur et h 

20 mesure la force F appliquee sur le capteur (case 54). Si 

cette force F reste inferieure a la force Fo indiquee 
pr§cedemment (option f), le levier continue son 
deplacement vers la position extr§me. Ce cycle se repete 
tant que le levier n'a pas atteint, voire d§passe, la 

25 position de raideur done que la force F reste inferieure 

a la force Fo de r§f§rence. 

Lorsque le point de douleur maximal autorise 
est atteint, 1'utilisateur exerce nature 1 1 ement sur le 
levier une force F au moins §gale a Fo (option g). 
30 L'appareil immobilise alors le levier 110 (case 74) et 
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maintient cette position pendant une duree D indiquee 
pr§cedemment (case 84), puis revient en arriere pour 
reiacher l'6tirement (case 94). Si pour une raison ou 
pour une autre 1 'uti 1 isateur vient a contracter le muscle 
5 de son membre lors du deplacement du 'levier, done imprirae 

sur le capteur une force F superieure a Fo, (option h) 
alors le levier s'arrSte et revient automat iquement en 
arriere (case 94). A ce stade 1'appareil est disponible 
pour un noiiveau choix d'exercice (case 104). 

10 L'option 35 correspond a des exercices a charge 

constante utilises couramment pour echauffer les muscles 
avant des exercices plus sophistiqu§s. Apres avoir entre 
la force Fo contre-resistante (case 45) et le nombre de 
repetitions I (case 55), le commandement de 1'appareil 

15 est transfer^ au microprocesseur qui d§place lentement le 

levier a la position X de depart. L'uti 1 isateur est alors 
invite a diplacer le levier avec une force egale a Fo 
(case 65, 75 et 85, option i, j). Lorsque le levier 
arrive en fin de course (option k a la sortie de la case 

20 95), le levier revient en arriere a vitesse constante 

lente (case 105), le compteur de repetition p est 
augments d'une unite (case 115), la nouvelle valeur p est 
comparSe a I (case 125). Tant que cette valeur p est 
inferieure h I (option m), 1 'uti 1 isateur est invite a 

25 recommencer le mouvement (retour a la case 65), sinon 

1'exercice s'arrfete (case 135). Cet exercice etant 
, realist a force constante, la vitesse de deplacement du 
levier varie en fonction de la puissance developpee par 
1 'utilisateur . 



30 



Lorsque 1 'uti 1 isateur a opte pour des exercices 
dynamiques (option 36), 1'appareil lui demande d'abord 
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s'il souhaite effectuer ces exercices en mode direct ou 
en opposition, c'est-a-dire imprinter un mouvement en 
appliquant une force de deplacement au levier ou 
s'opposer a un mouvement du levier (case 46), 

5 Puis 1'appareil, toujours sous le contr&le du 

mi croordinateur , passe en mode d'acquisition et 
d'enregistrement : le bras quitte sa position neutre pour 
s'arr§ter S la position de depart X. Un message apparalt 
alors invitant 1 'uti 1 isateur a produire son effort 

10 maximum. Apres un court temps d'immobi 1 isation, le bras 

se met en mouvement a vitesse constante, par exemple 75 
degre/seconde, et l'appareil memorise les valeurs donnees 
par le capteur de force tout au long de la course du 
levier. Une courbe de la force developpee en fonction du 

15 deplacement angulaire du levier apparalt sur l'ecran de 

visualisation 310 (case 66). Du fait que cette courbe a 
§t§ enregistr6e a vitesse constante, elle repr&sente 
aussi la puissance developpee par 1 'uti 1 isateur en chacun 
des points. 

20 En la case 67, il est demande a 1 'uti 1 isateur 

s'il veut effectuer des corrections sur cette courbe ou 
non. Dans 1 'affirmative (option 1); la courbe memoris§e 
est compar^e a une courbe type dont le choix est propose. 
Des recherches medicales recentes dans ce domaine tendent 

25 & prouver que ces courbes types sont dif f erentes selon 

que 1 'uti 1 isateur pratique intensi vement un sport. La 
comparaison de ces courbes a pour but de generer une 
nouvelle courbe representant les variations de la valeur 
de consigne Fo en fonction du deplacement du bras. Pour 

30 ce faire, la logique residant dans le mi croordinateur 

determine automatiquement la force minimum Fmin exercee 
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entre la position angulaire §gale a 50 et 90 degre. Puis 
la courbe type retenue, soit standard soit correspondant 
a un sportif determine, est ajustee en fonction de cette 
valeur minimale Fmin augments ou diminuee d'un 
5 pourcentage choisi. Enfin, d'ultimes corrections peuvent 

§tre appliquees sur toute ou sur des portions choisies de 
la courbe (case 86). 

La commande de 1'exercice est alors transfer§e 
au microprocesseur, et 1 'ut i 1 isateur est invite a 

10 deplacer le bras. En tout point du deplacement ,. une 

comparaison est faite entre la raesure de la force F telle 
que lue par le capteur et la valeur de consigne 
correspondant a ce point (case 116). Si la force F 
instantan&e est inf§rieure a Fo, le levier reste immobile 

15 (option 0 h la sortie de la case 116). Dans 1'autre cas 

le verin se deplace de telle sorte que la puissance 
developpee reste identique a la puissance enregistr§e 
(case 136). En d'autres termes, si 1 'ut i 1 i sat eur 
developpe en chaque position angulaire du levier une 

20 force identique a eel le developpee lors de 

1 'enregistrement , le levier se deplace a Vitesse 
cdnstante f sinon cette Vitesse augmente ou diminue de 
telle sorte que la valeur- de la force appliquee revienne 
S celle de la courbe predeterminee. 

25 Une fois arriv§ en fin de course (case 146), le 

bras revient en position de depart S vitesse constante si 
seul un exercice concentrique ou excentrique a ete 
demand^ en 10, ou 1'exercice se repete en montee et en 
descente. Un test est effectu§ pour arrfcter 1'exercice 

30 lorsque le nombre de repetitions correspond a celui 

requis (case 156 & 186). 
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Les options 37 et les suivantes correspondent a 
des exercices combinant les exercices el§mentaires decrit 
pr§c§demment # A titre d'exemple, l'option 37 peut 
correspondre & une technique dite "contracture 1 &ch£" 
5 dans laquelle le muscle est §tire jusqu'a un seuil 

douloureux de maniere analogue a l'option 34, puis une 
contraction statique est demand§e pour une periode 
d'environ 6 secondes avec affichage des r§sultats de 
maniere analogue a l'option 31, puis 1 'uti 1 isateur 
10 effectue un reiachement musculaire et l'appareil poursuit 

un §tirement additionnel. 

Decrite dans le cadre d'un appareil d'exercice 
pour les muscles • jambiers, les principes selon 
l'invention peuvent s'appliquer avec peu de modifications 
15 a un appareil exergant les deux jambes separSment, voire 

m§me, a des appareils pour l.'exercice des bras ou pour 
des appareils d'exercices concernant d'autres groupes 
musculaires. 
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REVINDICATIONS 



1, Proc§d§ de commande d'un appareil d'exercices 
physiques comprenant un §l§ment d'exercice diplace par un 
utilisateur*, un dispositif moteur contrdlant le mouvement 
de l'element d'exercice en lui appliquant une force en 

5 contre-r§action & celle appliquee par l'uti 1 isateur , des 

moyens de commande pilotant le dispositif moteur selon 
une sequence pr§d§terminee associant & chaque position 
atteinte successi vement par l'element d'exercice une 
valeur de vitesse de dgplacement et/ou une valeur de 

10 force de contre-r§a ction , caracterise en ce qu'il 

comprend un cycle qui consiste^ & provoquer lors d,u 
dSplacement de l'§lfrment d'exercice selon la sequence 
predeterminie initiale un brusque retour compris entre 
0,1 et 5 degr6s de l'§lement d'exercice dans le sens 

15 oppos§ a la force exercee par 1 'utilisateur causant une 

augmentation de la force, puis a poursuivre le 
deplacement de l'glement selon la sequence de depletcement 
initiale. . 

2. Proc§d§ de commande d'un appareil d'exercices 
20 physiques selon la revendicat ion 1, caracterise en ce 

qu'il comprend un cycle qui consiste a provoquer lors du 
deplacement de l'§l§ment d'exercice selon la sequence 
predSterminSe initiale une brusque avanc§e comprise entre 
0,1 et 5 degres de 1 'Element devant la force exercee par 
25 1 'util isateur causant un af f aibl issement de la force, a 

provoquer ensuite un brusque retour compris entre 0,1 et 
5 degres de l'element dans le sens oppose a la force 
exercee par 1 'uti 1 isateur causant une augmentation de la 
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force, puis & poursuivre le displacement de 1'elSment 
selon la s§quence de deplacement initiale. 

3. Proc§d§ de commande d'un appareil d'exercices 
physiques selon la revendication 1 ou 2, caracterise en 

5 ce que le cycle est r£p£t§ plusieurs fois tout au long 

de la sequence de deplacement de 1 'element d'exercice ou 
sur une ou plusieurs parties distinctes de la sequence. 

4. Proc§d§ de commande d'un appareil d'exercices 
physiques selon la revendication 3, caracterise en ce que 

10 le cycle est r§p§te a une fr§quence comprise entre 1 et 

100 hertz. 

5. Appareil pour la mise en oeuvre du procede 
selon la revendication 1, comprenant une barre d'exercice 
dont l'une des extr§mites est montee en rotation sur un 

.15 chassis et l'autre extr^mite est d§plac§e par 

1 'uti 1 isateur , un v §r in hydrau 1 i que contraiant le 
mouvement de la barre en lui appliquant une force en 
contre-reaction a celle appliquee par 1 'uti 1 isateur et 
qui est pilot§ par une valve hydraulique r£gulant la 

20 circulation de fluide hydraulique, et des moyens 

glectroniques et i nf ormat iques de commande de la valve 
pilote du verin selon une sequence determinee a partir du 
resultat de la comparaison a chaque instant ou pour 
chaque position de la barre d'exercice telle que lue par 

25 un dScodeur entre d'une part la vitesse instantan§e de 

cette barre et/ou la force qui lui est ef f ect i vement 
exercee telle que lue par un capteur de force et d'autre 
part des valeurs optimales de ces grandeurs pr§alabl ement 
memorisees dans les moyens inf ormat iques, caracterise en 
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ce que la valve pilotant le v§rin est une servo-valve 
essentiel lement constituee de trois sections : 

- un dispositif de commande coinprenant un inducteur (610) 
agissant sur un induit (620) solidaire du carter de la 

5 servo-valve (605) par un tube flexible (615) et a partir 

duquel se prolonge vers le bas un levier de pilotage 
(630) coaxial au tube (615), 

- un piston de distribution (650) mettant en 
communication les lignes hydrauliques par des rainures 

10 externes (658,659), 

- un amp 1 if icateur hydraulique comprenant les deux c6tes 
du piston (650), deux conduits (653,655) traverses par un 
courant de f luide hydraulique sous pression reliant ces 
c6tes a une chambre dans laquelle les conduits (653,655) 

15 d§bouchent par deux orifices opposes (652,654), et 

l'extr§mite du levier de pilotage (630) arrivant dans la 
chambre entre les deux orifices. 

6. Appareil selon la re vendication 5, caracterise 
en ce que le capteur de force est localis§ sur la barre 

20 d'exercice en l'extremit§ deplacee par l'uti 1 isateur, 

7. Appareil selon la revendication 6, caracterise 
en- ce que le capteur de force permet de mesurer la force 
exerc§e de maniere concentrique ou excentrique par 
1 'utilisateur . 

25 8, Appareil selon la revendication 5, caracterise 

en ce que le signal de commande (S) de la servo-valve 
(605) se presente sous la forme d'un signal alternatif 
carr§ de frequence constante dont la largeur de 
l'alternance positive est modul§e en fonction de la 

30 commande a transmettre. 
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9. Appareil selon la revendication 8, caracteris§ 

en ce que, pour chaque position successive de la barre, 
celle-ci poursuit son mpuvement si et seulement si la 
force exercee sur la barre par 1 ' ut i 1 i sa t eur est 
5 infSrieure S une valeur de cette force comprise entre 0,1 

et 50 daN, pr§alablement m§moris§e pour la position. 

10. Appareil selon la revendication 8, caracterise 
en ce que la barre d'exercice poursuit son mouvement si 
et seulement si la force e x e r c § e sur la barre par 

10 1 'uti 1 isateur est infferieure h une valeur pr§alablement 

memorisge comprise entre z§ro et la resultante sur un 
capteur de force du poids du membre employ^ par 
1'util isateur pour deplacer la barre. 

11 . Appareil selon la revendication 8, caract§rise 
15 en ce que la barre d'exercice poursuit son mouvement si 

et seulement si la force exercee sur la barre par 
l'uti lisateur est inf§rieure a une valeur pr§alablement 
m§morisee correspondant S un seuil de douleur. 
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